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Procede de couplage entre fibres optiques monomodes 

© ^invention concerne un procede de couplage entre deux 
fibres optiques monomodes F 1 et F 2 . 

Pour diminuer {'importance pour le couplage de I'erreur 
transversale, qui est la distance entre ies axes z, et z 2 des 
fibres F, et F 2 . dans les plans terminaux n u n 2 , on etire les 
extremites des deux fibres F, et F 2 . On augmente ainsi 
I extension des deux modes dans les fibres. 

Application aux telecomunications optiques. 
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PROCEDE DE COUPLAGE ENTRE FIBRES OPTIQUES MONOMODES 

L'objet de Ja presente invention est un procede de couplage entre 
fibres optiques monomodes. 

Les fibres optiques monomodes sont utiJisees pour les telecommuni- 
cations optiques, parce qu'elles permettent la propagation de signaux avec 
« 5 des bandes passantes depassant le gigahertz. Pour ces applications, il est 

necessaire de pouvoir 'connecter deux fibres pour realiser une ligne. Par 
ailleurs, certains composants utilises en telecommunications optiques, tels 
que les modulateurs, ou les detecteurs, ont une terminaison en fibre optique, 
qu'il faut connecter a une fibre de ligne, 
10 Ces connexions ne doivent introduire que des faibles pertes et H faut 

done obtenir un bon couplage entre fibres. 

Les dispositifs connus de connexion de fibres optiques monomodes • 
permettent de rapprocher ies extremites planes des deux fibres et de les 1 
orienter pour obtenir un bon couplage. 
15 Le rayon du coeur d'une fibre ne propageant qu'un seul mode, n'est que 

de quelques microns. Le mode fondamental propage a sensiblement une 
repartition gaussienne du champ electrique. La distance W Q (parametre de 
repartition) par rapport a Taxe de la fibre, pour laquelle ce champ electrique 
tombe a 1/e par rapport a sa valeur sur I'axe, est egalement de Tordre de 
20 quelques microns. 

Pour que deux fibres soient bien couplees il faut rendre minimales 
trois erreurs possibles : Terreur transversale, Terreur longitudinale et Ter- 
reur d 1 orient at ion. Or, on maltrise cette derniere avec une precision 
surabondante par ^utilisation de dispositifs en forme de V. II reste done a 
25 rendre les deux autres erreurs inferieures a une valeur de Tordre du micron. 

La presente invention, permet de simplifier le procede de couplage de 
deux fibres par rapport a Tart anterieur. 

Brievement c f est un procede de couplage entre fibres monomodes a 
•^variation continue d'indice propageant un mode de repartition de champ 
30 electrique sensiblement gaussien de parametre de repartition W^, caracteri- 
se en ce qu'il comporte une etape preliminaire au cours de laquelle les fibres 
sont traitees, sur leurs parties terminales destinees a etre couplees, de 
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fagon a obtenir sur Jeurs faces terminaJes un parametre superieur a 
et que ce trailement des parties terminaJes consiste a les chauffer pour 
obtenir une migration des dopants ayant pour effet de modifier sur ces 
parties de fa^on predeterminee Jes vaJeurs de W*. 

D'autres caracteristiques et avantages ressortiront de Ja description 
qui va suivre, iJiustree par jes figures qui representent : 

- figure J, deux fibres coupJees suivant Tart anterieur ; 

- figure 2, deux fibres coupJees suivant J'invention ; 

- figure 3 et 4, des schemas montrant J'avantage de J'invention ; 

- figure 5, une courbe montrant Ja variation du parametre de repar- 
tition du mode fondamentaJ en fonction du rayon du coeur d'une fibre 
monomode. 

On peut distinguer entre fibres monomodes a indice de refraction a 

variation continue ou a variation brusque. 

15 Pour Jes fibres a indice de refraction a variation brusque, on a; si r est 

Ja distance a J'axe z de Ja fibre et n(r) J'indice de refraction t 

n(r) = n(g) pour r > a 

n(r) = n(g) 4 An pour r < a (i) 

avec An = n (c) - n (g) et 

20 n(g) et n(r) etant les indices de refraction de Ja gaine et du coeur et a 

etant le rayon du coeur, An est appeJe aussi "saut tfindice". 

Pour les fibres a indice de refraction continu, n(r) est donne par la 

relation suivante (ou on suppose que n(r) est gaussien) : 

2 2 

n(r) = n(g) + An exp -r /a (2) 

25 Pour simplifier on appeJJera par Ja suite a Je rayon du coeur et An la 

variation cfindice pour les deux sortes de fibres, Jes memes lois de 

propagation s'appliquant pratiquement dans ces deux cas (1) et (2), 

Dans Je cas ou Ja variation d'indice est discontinue on peut montrer 

que pour, qu'une fibre soit monomode, iJ faut que : 

30 V < 2,4 (3) 

avec V = lif V 2 nAn (4) 
A 

ou A est Ja longueur d'onde. 

Le mode fondamental, qui seuJ peut se propager si Ja reJation (3) est 
rempJie, est pratiquement teJ que : 
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E(r) = exp - r 2 /W 2 
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0 

ou E(r) est le champ electrique, W Q est sensiblement donne, pour une 

repartition gaussienne par la relation : 

W Q = a/(V-l) 1/2 (5) 

ou V est donne par (4) 

Par contre pour une variation brusque de I'indice, W Q est donne par : 

W 

0 Ln(V 2 ) 

La figure 1 montre deux fibres monomodes Fj et F 2 , ayant des coeurs 
Cj et C 2 de rayons aj et a 2 cfaxes Zj et z 2 - 

Pour bien coupler les deux fibres F } et F 2 il faut que l'angle 0 entre 
les plans terminaux ^ et tt 2 soient faibles et reduire les erreurs longitudi- 

nales et transversales. 

Si l'on suppose negligeable l'erreur longitudinale, le coefficient de 
couplage Y entre les fibres est donne par la relation : 
15 Y = |J" E, (x,y) E 2 (x,y) dxdy| 2 (6) 

ou E l (x,y) et E 2 (x,y) sont les valeurs normalisees des champs 
electriques des modes dans les deux fibres, J'integration se faisant dans Je 
2fJ plamr^ 

Si 9 est negligeable, ies fonctions Ej (x, y) et E 2 (x,y) sont reelles. 

A titre d'exemple pour deux fibres identiques ayant toutes les deux le 

meme parametre W Q et si l'on suppose 8 negligeable, le coefficient de 

couplage A donne par (6) est tel que : 

y = exp - a 2 /W Q 2 
ZD a etant l'erreur de positionnement transversal. 

Ainsi. si J'on prend a = 1 pm on trouve pour W Q = 3 pm et 
pour W Q = 6 ym, respectivement des valeurs de y exprimees en dB de 0,^8 et 
de 0,12. 

On a illustre les resultats respectifs d'une meme erreur a de position- 
30 nement transversal a 1'aide des figures 3 et if. Sur la figure 3 on a represente 
deux cercles Gj et G 2 de rayons : 
W Q = 3 ym 

dont les centres 0j et 0 2 sont separes par une distance egale a l'erreur a de 
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positionnement transversal. La surface hachuree est Ja surface commune 
aux deux cercles. On materialise ainsi Ja portion d'energie transmise d'une 
face terminale a ceile qui lui est couplee. 

Sur la figure 4, on a represente deux cercles analogues et de * 
5 rayons egaux a : 

W Q = 6 ym 

ayant leurs centres 0^ et 0^ distants de la meme quantite a . La surface 
hachuree commune aux deux cercles est relativernent plus importante, ce 
qui apparait mieux en comparant les surfaces des lunules non hachureesJ 
10 Ceci explique Amelioration du coefficient de couplage dans le cas de la 
figure 4. 

Selon une premiere methode, on etire la fibre optique selon un mode 
operatoire tres proche du tirage de la fibre a partir d'une preforme, celle-ci 
etant remplacee par la fibre elle-meme en amont de la partie terminale 
15 Sur la figure 5 on a represente la variation de W Q en sortie en fonction 

du rayon du coeur de sortie a 1 pour une variation de Tindice conforme a la 
relation (5). 

Les caracteristiques de la fibre optique et de la lumiere transmise sont 
les suivantes : 
20 a = 3 ym 

n = l,47 
n = 2,7. 10' 3 
* = 0,83 ym 

Si Ton fait varier le rayon du coeur, par Tune des methodes decrites ci- 
25 apres, par exemple entre les valeurs 3 et 1,5 microns correspondant aux 
abscisses des points Mj et de la courbe de la figure 5, seul le segment 
curviligne Mj et M 2 de cette courbe correspond a une realite physique, le 
reste de la courbe etant theorique. 

Typiquement ces parties terminaies p|, P* ont des longueurs de 100 A . 
30 Pour realiser ces parties pJ et P*, on utilise le dispositif de traction de la 
machine de tirage, en chauffant la fibre optique a une certaine distance de 
sa partie terminale, par exemple a Taide d'un chaiumeau oxhydrique. A titre 
d'exernple, le dispositif de traction est regie a une vitesse tres lente de 
SOympar seconde.En cinq secondes, on obtient un cone de 400 y m de 
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longueur, le diametre externe de la fibre passant par exemple de 125 pm a 
environ 60 ym. Le rayon du coeur, qui lui est homothetique, passe de 3 a 
environ 1,5 microns. On sectionne la fibre au point de diametre corFespon- 
dant a la valeur desiree pour le rayon de coeur. 

Selon une deuxieme methode, on chauffe la partie terminale de la 
fibre optique a une temperature de 800°C a 1200°C pendant une duree de 2k 
a 48 heures. La duree optimale peut etre determinee par tatonnements, le 
resultat etant controlable puisqu'on sait mesurer sur une face terminale de 
fibre optique J'intensite de lumiere en differents points et par consequent en 
deduire la valeur du parametre W Q . L f explication theorique de Tefficacite de 
cette deuxieme methode est la suivante-: le chauffage a une temperature, 
de Tordre de celles qui ont ete indiquees ci-avant, produit une migration 
d'une partie du dopant du coeur vers la peripherie de la fibre. II en resulte 
une modification du gradient rfindice aboutissant a une augmentation de la 
valeur du rayon du coeur de la fibre optique. On sectionne la fibre au point 
de chauffage pour obtenir la face terminale de parametre desire. 
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REVINDICATIONS 



1. Procede de couplage entre fibres monomodes (Fj, F^) a variation 
continue d'indice propageant un mode de repartition de champ eJectrique 
sensiblement gaussien de parametre de repartition W Q , caracterise en ce 

qu'iJ comporie une etape preliminaire au cours de JaqueJJe ies fibres (F., F y ) 

* t t* 

sont traitees, sur Jeurs parties terminales (P. , P-) destinees a etre couplees, 

de facon a obtenir sur leurs faces terminaJes un parametre W Q superieur a 

t t 

W Q et que ce traitement des parties terminales (P^ , P^) consiste a Jes 
chauffer pour obtenir une migration des dopants ayant pour effet de 
modifier sur ces parties de fa?on predeterminee Jes valeurs de W** 
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